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盾构切削既有车站障碍桩体掘进参数优化
数值模拟

贾 蓬 1，孙彬煜 1，朱 利 2，宋立民 2

（1. 东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819；2. 中铁三局集团 第四工程有限公司，北京 102300）

摘   要： 盾构机在下穿既有车站遭遇障碍桩体时，往往需要直接切削桩体通过，切桩时盾构机的掘进参

数控制对于既有上部结构的安全性和稳定性至关重要 . 针对沈阳地铁下穿既有车站切桩施工工程，采用

ABAQUS 有限元数值模拟软件，模拟刀盘动态切削障碍桩体过程 . 结果表明，切桩过程中无论盾构机是驶向

车站还是驶离车站，场切深指数和掘进比能均随推速的增加而增大；桩体钢筋被切断的长度随推速和转速的

增加而增大，当推速小于 0. 35 mm/s 时，切断长度小于 350 mm 的钢筋数量较多；刀盘转速超过 0. 140 rad/s 后，

长钢筋的数量明显增多；随着推速的增加，切桩时对周围桩体的扰动度也随之增加，在推速超过 0. 4 mm/s 后

应力扰动度显著增加 .
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Abstract： When the shield machine encounters obstacle piles while tunneling beneath an existing 
station， it often needs to directly cut through the piles.  During this process， the control of the 
shield machine’s tunneling parameters is crucial for ensuring the safety and stability of the 
existing upper structure.  For the pile-cutting construction of the Shenyang Metro passing beneath 
existing stations， ABAQUS finite element numerical simulation software was used to simulate 
the dynamic cutting process of the cutterhead through the obstacle piles.  The results show that 
during the pile-cutting process， whether the shield machine is advancing towards or away from 
the station， both the field penetration index （FPI） and the tunneling specific energy increase with 
the advancing speed.  The length of the rebar cut during the pile-cutting process also increases 
with the advancing speed and cutterhead rotation speed.  When the advancing speed is less than 
0. 35 mm/s， the number of rebars with lengths shorter than 350 mm is relatively high.  However， 
when the cutterhead rotation speed exceeds 0. 140 rad/s， the number of long rebars increases 
significantly.  As the advancing speed increases， the disturbance degree to the surrounding piles 
also increases， and the disturbance degree notably increases when the advancing speed exceeds 
0. 4 mm/s.
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随着城市地铁交通的快速发展，地铁隧道建

设不可避免地需要穿越既有建筑物的桩基础［1-4］.

传统的除桩方法，如人工挖孔除桩、桩基托换等，

往往存在对周边环境影响大、施工成本高、周期

长［5-6］以及施工困难等问题 . 因此，采用盾构机施

工时，利用盾构机直接切削桩体［7-9］可以克服传统

除桩方法的弊端 . 然而，尽管盾构切桩技术具有

诸多优势，但由于盾构切桩过程中的掘进参数不

仅影响盾构切桩的掘进效果，还直接关系到上部

既有结构的安全性［10］，盾构切桩在实际施工中仍

面临诸多挑战 .

自 2009 年以来，国内外学者针对盾构切桩过

程的掘进参数优化开展了大量研究［11-12］. 在现场

试验方面，Shi 等［13］通过分析盾构切削地下连续

墙现场施工过程中的掘进数据，提出了切削过程

中建议的掘进参数及钢筋损伤模式 .

在理论分析方面，Deng 等［14］、Wang 等［15］和

Xu 等［16］从理论角度研究了盾构直接切削桩基过

程中的掘进参数特性，揭示了其变化规律，并结

合实际切桩工程对掘进参数进行了优化；Chen

等［17］通过理论分析结合数值模拟切桩工程，分析

了不同参数和阶段下桩基的变形与承载力变化；

Zhang 等［18］通过建立三维模型与现场监测数据对

比，分析了双隧道盾构施工扰动下附近的桩群变

形机制 .

在数值模拟方面，Jin 等［19］采用数值模型模拟

刀具切削钢筋的过程，并针对钢筋切断效果，优

化了盾构刀盘刀具设计；Yu 等［20］通过数值模拟和

室内试验验证，提出了盾构切削钢筋混凝土结构

的建议推速和扭矩范围；Liu 等［21］通过数值模拟

盾构切削桥桩与现场监测数据对比，探讨了不同

推进参数对桩底位移及扭矩的影响；Fang 等［22］、

Deng 等［23］和 Liu 等［24］采用数值仿真分析了切桩

过程中桩基承载力变化和钢筋断裂情况 .

盾构切桩的掘进参数选择与土层参数、盾构

机刀盘型式等因素密切相关，因此不同工程提出

的优化参数不尽相同 . 本文统计了 2010—2024 年

国内外切桩工程的盾构机掘进参数，如表1所示 .

表1　盾构切桩工程掘进参数统计表
Table 1　Statistical table of tunneling parameters for pile-cutting engineering by shield machine 

工程名

宁波轨道交通 4 号线柳宁盾构区间

工程[25]

杭州地铁 2 号线下穿凤起桥[26]

苏州 2 号线石路站下穿广济桥[27]

大连地铁一期工程华北路至山东路

盾构穿越桥梁[28]

上海地铁 10 号线盾构切削简支梁桥

桩基[29]

广州地铁 4 号线南延段广大区间盾

构机下穿大涌桥[30]

北京地铁下穿桥梁桩基[21]

哈尔滨地铁 3 号线盾构切割桥桩[31]

沈阳地铁 1 号线东延线下穿桥桩

沈阳地铁 4 号线下穿 2 号线车站[32]

广州地铁 12 号线官洲站—大学城

北站 [33]

南昌地铁 2 号线盾构穿越桥梁桩[34]

深圳地铁10号线穿越公路桥梁桩群[35]

沈阳地铁6号线下穿2号线市图书馆站[36]

土层参数

淤泥质土、粉砂粉质黏土

粉夹砂质粉土、砂质粉土、淤泥质

粉质黏土

粉砂、粉质黏土

淤泥质粉细砂层、淤泥质土层和

粉细砂层

黏质粉土夹粉质黏土、灰色砂质

粉土、淤泥质黏土

洪积粉细砂层、粉质黏土层

粉质黏土-中细沙-卵石地层，大

多为卵石

主要地层为中砂层

主要地层为圆砾、砾砂层

切桩段为砾砂层

全风化混合花岗岩、强风化混合

花岗岩和中风化混合花岗岩，局

部穿越砂质黏土

素填土、粉黏土、砾砂、圆砾、强风化

泥质粉砂岩和中风化泥质粉砂岩

中微风化花岗岩层和砾质黏性土层

切桩段为砂层

刀盘转速

rad∙s-1

贴近桩时控制在

0. 084

0. 125~0. 157

0. 052~0. 105

0. 084

0. 067

0. 084

0. 063

—

0. 084~0. 105

—

切桩过程中

0. 084~0. 105

0. 031~0. 052

0. 125~0. 147

0. 115

推速

mm∙s-1

桩前 1 m 时 0. 083~0. 167

接近桩基时 0. 500~0. 830，

桩前 0. 017~0. 033

0. 017~0. 050

0. 167~0. 250

0. 083

0. 167~0. 250

0. 083~0. 167

0. 167~0. 333

0. 083~0. 250

0. 250~0. 420

桩前 3 m 时控制在 0. 083~

0. 167；切桩过程中控制在

0. 083 内

0. 017~0. 083

0. 167~0. 333

0. 333~0. 833
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从表 1可以看出，在淤泥与粉质细砂等软土地

层中盾构切桩施工时，推速一般控制在 0.25 mm/s

以 下 ，转 速 控 制 在 0.084~0.157 rad/s；在 砂 层 与

卵石地层中，切桩推速维持在 0.08~0.83 mm/s，

转 速 为 0.052~0.105 rad/s；在 风 化 岩 层 中 ，切 桩

推速控制在 0.02~0.33 mm/s，转速控制在 0.031~

0.147 rad/s.

已有的理论研究和现场数据为盾构切削障

碍桩施工提供了重要的理论和实践参考 . 针对具

体工程的切桩优化参数需要结合工程实际条件

加以确定 . 此外，由于现场切割的桩体多为钢筋

混凝土桩，若桩内钢筋切割过长或未切断，会缠

绕刀盘从而显著降低盾构机的施工效率 . 目前已

有研究多将既有桩体简化为素桩，关于盾构机掘

进参数与桩内钢筋切割效果关系的研究亟待深

入 . 另外，盾构机切割障碍桩体时会对周边桩体

产生扰动，若扰动过大则会导致桩体变形进而影

响其承载效果 . 而在数值模拟研究时，往往采用

生死单元法来模拟掘进和切削过程，未考虑动态

切桩对周围桩体的扰动效应，因而难以在掘进参

数优化过程中兼顾既有承载桩体的扰动程度 . 基

于此，本文针对沈阳地铁 6 号线下穿中街站的切

桩施工工程，采用 ABAQUS 有限元数值模拟软

件分析掘进参数与切桩效率、钢筋切断效果及应

力扰动度的关系，提出盾构切桩的优化掘进参数

建 议 ，为 工 程 选 择 适 宜 的 切 桩 掘 进 参 数 提 供

参考 .

1　动态切桩数值模型的建立

1. 1　桩-土体数值模型建立

沈阳地铁 6 号线一期工程中街站—大南门站

区间下穿地铁 1 号线中街站，该站为单柱双跨暗

挖双层车站，导洞围护桩采用 ϕ800@1200 的钻孔

灌注桩，桩身主筋直径 25 mm. 中街站—大南门站

区间为双线盾构区间，区间结构距离既有车站底

板 3 m，需磨除冲突围护桩共计 22 根，盾构机需一

次同时切桩 5~6 根 . 盾构机与桩体位置关系见图

1，切桩工程场地平面图见图 2a，冲突桩切削长度

为 2.2~3.8 m/根 . 盾构穿越桩基地层主要为圆砾和

砾砂层，切桩段地质纵剖面图见图 2b. 区间切桩地

段的主要土体及力学性质如表 2 所示 .

图1　桩-土及盾构机刀盘相对位置关系图

Fig. 1　Diagram of relative positioning between 
pile-soil and shield machine cutter nead

图2　盾构切桩概况

Fig. 2　Overview of pile cutting by shield machine
（a）—场地平面图； （b）—地质纵剖面图 .

表2　主要土体及其力学性质
Table 2　Main soil types and their mechanical properties 

岩土

粉细砂

中粗砂

砾砂

圆砾

密度/（g∙cm-3）

1. 90

2. 00

2. 00

2. 05

孔隙比

0. 85

0. 80

0. 75

0. 65

孔隙率/%

46. 0

44. 0

43. 0

39. 0

静止侧压力系数

0. 47

0. 43

0. 41

0. 35

泊松比

0. 32

0. 30

0. 29

0. 26

变形模量/MPa

10

20

28

35
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根据桩基与土体参数建立刀盘和桩-土体模

型如图 1 所示 . 在桩-土数值模拟模型中，土体部

分采用摩尔-库伦本构模型，以较好地模拟土体

的力学特性 . 为了更准确地反映切桩过程中混凝

土的损伤，混凝土桩基选择了 JH-2 本构模型［16］，

具体模型参数见表 3. 桩和钢筋之间设置了嵌套

接触，并分别在桩顶和土体的上表面施加固定约

束，其他边界则采用法向约束，以确保边界条件

符合实际工程情况 . 同时，桩基与土体之间设置

摩擦接触，以模拟桩侧摩阻力的作用，从而反映

桩基在施工中的受力情况 .

1. 2　盾构机刀盘模型的建立

本项目拟采用盾构机开挖直径 6 470 mm，刀

盘结构型式为辐条加辐板复合式，刀盘主要构件

材质为 Q345 钢，刀盘开口率为 45%，盾构机刀盘

配置 27 把单刃面滚刀，8 把单刃边滚刀、24 把正

面刮刀及 16 把边刮刀 . 盾构机刀盘尺寸型式见

图 3. 为适应盾构切桩工程，将盾构机面滚刀替换

为贝壳刀进行切桩施工，其他刀盘尺寸相关参数

均与实际相符 . 刀盘模型如图 4 所示 .

模型中将刀盘设置为刚体，刀盘与土体、刀

盘与桩基之间均为摩擦接触，以模拟实际施工中

的相互作用 . 对刀盘施加前进速度以模拟盾构机

的推速；对刀盘施加旋转速度，以模拟盾构机的刀

盘转速 . 在刀盘的前进和旋转切割作用下，土体和

桩基单元在达到设定的损伤阈值后被删除，从而

模拟实际施工过程中对土体和桩基的切削 .数值模

拟工况分为两类：盾构机驶向车站和盾构机驶离车

站，如图 1 所示 . 结合国内已完成的类似切桩工程

案例，本文选取的刀盘推速为 0.25~0.50 mm/s；刀

盘转速为 0.125~0.150 rad/s.

1. 3　切桩过程数值模拟实现

采用 ABAQUS 中的单元删除算法，利用包含

单元删除功能的损伤演化模型，模拟刀盘切桩过

程 . 为 更 好 地 观 察 桩 基 被 切 断 的 过 程 ，在

ABAQUS 的后处理模块中，将土体单元隐藏，仅

保留桩基和刀盘 . 模拟初始步设置为盾构机刀盘

刚好与桩基接触，图 5 给出了桩被盾构机切削过

程中桩身的应力变化 .

桩身与刀盘接触部位随着刀盘旋转推进，应

力不断增大，当桩单元应力达到损伤值时，单元

表3　混凝土模型参数
Table 3　Concrete model parameters 

密度

kg∙m-3

2 400

剪切模量

G/MPa

12 500

完整材料强度

参数 A

0. 630 4

损伤材料强度

参数 B

0. 210 1

完整材料强度

参数 N

0. 843 7

应变率系数

C

0. 006

损伤材料强度

参数 M

0. 843 7

抗拉强度

T/MPa

3. 4

图4　盾构机刀盘模型

Fig. 4　Cutter head model of shield machine

图3　盾构机刀盘型式(单位：mm)
Fig. 3　Cutter head types of shield machine(unit：mm)

图5　刀盘开始切桩

Fig. 5　Pile cutting performed by cutterhead
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被删除；同一位置桩单元全部删除时则桩体被切

断，如图 6 所示 .

为验证模型的可靠性，采用本模型对与本工

程施工场地条件相似的沈阳地铁 1 号线东延线盾

构切削桥桩工程进行模拟，得到的切桩过程中盾

构机刀盘扭矩与实测数据对比如图 7 所示 . 数值

模拟刀盘扭矩与实测数据的变化规律一致，最大

误差为 4%，验证了本模型的可靠性 .

2　数值模拟结果分析

2. 1　基于切桩效率的掘进参数优化

切 桩 效 率 是 掘 进 参 数 优 化 的 重 要 目 标 之

一，因此，可以利用反映切桩效率的参数作为

衡量盾构机掘进参数（推速和转速）是否合理

的 依 据 . 在此引入场切深指数（field penetration 

index，FPI）与盾构机掘进比能［37］来评价盾构机

切桩效率 .

FPI 用来评价材料抵抗刀具切入的能力 .

FPI =
F
P

, (1)

P =
v
ω

. (2)

其中：F 代表刀盘主推进力（MN）；P 为刀具的单

圈切深，即刀盘的贯入度（mm/r）；v 是盾构机的推

速（mm/s）；ω 为刀盘转速（rad/s）.

盾构的掘进比能 E 评价了盾构掘进单位体积

岩土体所消耗的能量，定义为

E =
2πωT + Fv
0.25πD2v

=
2πT + FP
0.25πD2 P

. (3)

式 中 ：E 为 掘 进 比 能（MJ/m3）；T 为 刀 盘 转 矩

（MN·m）；D为刀盘直径（m）.

固定转速为 0.125 rad/s 不变，不同推速情况

下，驶向车站和驶离车站切桩时的 FPI 和掘进比

能均值见图 8 和图 9.

图7　刀盘扭矩数值计算结果与与现场实测结果对比

Fig. 7　Comparison of calculated cutterhead torque 
values with on-site measured results

图8　推速对FPI与掘进比能均值的影响

Fig. 8　Effect of advancing speed on average values 
of FPI and tunneling specific energy

（a）—驶向车站； （b）—驶离车站 .

图6　桩体等效塑性应变云图

Fig. 6　Equivalent plastic strain contour map of pile 
body
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总体上，无论是驶向车站还是驶离车站的切

桩过程中，FPI 和掘进比能均随着推速的增加呈

现增大趋势 . 在推速为 0.30 mm/s 时，FPI 和掘进

比能取得最小值，此时切削单位桩土体所需的推

力最小，切桩效率较高 .在驶向车站工况下，推速为

0.30~0.40 mm/s时，切桩过程中掘进比能变化幅度

较小；而在驶离车站的工况下，推速由 0.30 mm/s

逐渐增加时，场切深指数和掘进比能明显增高 .

原因在于驶离车站的工况下，桩体不再受到车站

主体结构的隔挡作用（图 1 所示），当推速超过一

定值时，桩体在刀盘压力作用下向驶离车站的方

向发生的变形增加，导致盾构机对桩体的推力下

降，切桩效率降低 . 综上，建议推速控制在 0.30~

0.40 mm/s.

综合 FPI和掘进比能参数，在驶向车站方向切

桩时的建议转速为0.130 rad/s.当转速为0.125 rad/s

时，掘进比能均值最高，这主要是因为当刀盘转速

较低时，需要较大扭矩克服桩体阻力 . 由图 9b 可

见，当驶离车站方向切桩时，随着转速逐渐增加，

FPI 和掘进比能在 0.135 rad/s 附近出现最小值 .

综上，建议转速控制在 0.130~0.140 rad/s.

2. 2　基于钢筋切断效果的掘进参数优化

在盾构切桩过程中，钢筋的切断效果会对切

桩效率造成直接影响 . 为避免钢筋缠绕刀盘和难

以从螺旋输送机排出，从钢筋切断效果的角度，

对盾构机的掘进参数进行分析 . 在模拟过程中，

当刀具直接接触的钢筋应力达到损伤阈值时，相

应的钢筋单元被删除，以模拟钢筋的切断效果 .

盾构机刀盘上贝壳刀的布置间距为 350 mm，因

此若切断钢筋的长度小于 350 mm，可视为理想

的切断效果 .

本模拟针对不同工况下 4 号桩中的同一根钢

筋进行分析 . 通过统计切断钢筋数量以及每一段

钢筋的长度，研究盾构机的推速和转速对钢筋切

断效果的影响 . 不同工况下同一根钢筋的切断长

度统计结果如图 10 和图 11 所示 .

图9　转速对FPI与掘进比能均值的影响

Fig. 9　Effect of rotation speed on average values of 
FPI and tunneling specific energy

（a）—驶向车站； （b）—驶离车站 .

图10　不同推速下钢筋切断长度直方图

Fig. 10　Histogram of rebar cutting length under different advancing speeds
（a）—0.25 mm/s； （b）—0.30 mm/s； （c）—0.35 mm/s； （d）—0.40 mm/s； （e）—0.45 mm/s； （f）—0.50 mm/s.
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从图10可以看出，当固定刀盘转速（0.125 rad/s）

时，随着盾构机推速的逐渐增加，钢筋被切断的

段数总体上逐渐减少，且长钢筋的数量逐渐增

多 . 当 推 速 小 于 0.35 mm/s 时 ，切 断 长 度 小 于

350 mm 的钢筋数量较多，说明低于这一推速，

钢筋的切断效果较好 . 推速过高不利于盾构机

刀 盘 刀 具 与 钢 筋 充 分 接 触 ，从 而 影 响 切 断 效

果 . 从图 11 可以看出，在保持推速（0.25 mm/s）

不变的条件下，当刀盘转速超过 0.140 rad/s 后，

长钢筋的数量明显增多，推速过高使部分刀具

还未接触到钢筋，钢筋就已经发生破坏，因此

长钢筋数量较多 . 较长的钢筋容易缠绕刀盘，

可能对盾构施工造成不利影响，因此建议刀盘

转速不超过 0.140 rad/s.

从 图 12a 可 以 进 一 步 看 出 ，推 速 在 0.30~

0.40 mm/s 范围内，钢筋断裂长度分布相对集中 .

其中推速在 0.35 mm/s 时，钢筋断裂长度均值最

小，表明此推速下的钢筋切断以较短长度为主，

更易被顺利排出，有利于提高施工效率 . 从图 12b

可以看出，盾构机转速在 0.125~0.135 rad/s 范围

内时，钢筋断裂长度分布较为集中，钢筋断裂长

度均值相对较小；此时钢筋受刀具充分切削产

生剪切破坏，以小于刀间距的长度断裂，断裂

效 果 更 好 且 更 容 易 被 输 送 排 出 . 当 转 速 为

0.145 rad/s 时，切断钢筋的最大长度显著增加；

这 主 要 是 因 为 较 高 的 刀 盘 转 速 使 钢 筋 在 撕 裂

刀的快速拉扯下产生破坏，导致钢筋容易以大

于刀间距的长度被拉断 . 因此，综合考虑切断

钢 筋 效 果 ，推 荐 将 刀 盘 转 速 设 置 为 不 超 过

0.135 rad/s.

图12　钢筋切断长度箱线图

Fig. 12　Box plot of rebar cutting length
（a）—不同推速下钢筋切断长度箱线图； 

（b）—不同转速下钢筋切断长度箱线图 .

图11　不同转速下钢筋切断长度直方图

Fig. 11　Histogram of rebar cutting length under different cutterhead rotation speeds
（a）—0.125 rad/s； （b）—0.130 rad /s； （c）—0.135 rad /s； （d）—0.140 rad /s； （e）—0.145 rad /s； （f）—0.150 rad/s.
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2. 3　基于应力扰动度的切桩参数优化

盾构机穿越既有群桩时，在切削桩体过程中

不可避免会对周围保留桩体产生扰动，因此在选

择盾构机掘进参数时，应考虑对保留桩体的影

响 . 在盾构近接施工桩基扰动影响研究方面，扰

动程度指标用于反映盾构近接施工时对桩体的

影响 . 本文借鉴广泛使用的桩基应力扰动度（S）

指标［37］，分析盾构切桩对周边保留桩体的影响 .S

定义为桩基的平均应力扰动与桩身各点应力扰

动的允许值之比，具体表达式如下：

S =
∫

0

L

S1( )z dz

L[ ]S1

, (4)

S1( z ) =
|

|

|
||
| σ'( )z - σ0( )z

σ0( )z

|

|

|
||
|
. (5)

其中：S 为桩基应力扰动度；S1 (z)为桩基轴线上距

桩顶 z 处单元的应力扰动度；L 为桩长；σ' (z)为桩

基轴线上距桩顶 z 处单元扰动后的应力；σ0 (z)为

桩基轴线上距桩顶 z 处单元扰动前的应力；[ S1 ]
为桩身各点应力扰动允许值，取值为 0.262，当 S

超过 0.8 时，认为是强扰动［38］.

S 值越大，则盾构机在切桩过程中对既有留

存桩体的影响越大 . 本文选取与盾构机直接切削

的 6 根桩相邻的 2 根桩（1 号和 8 号桩，见图 1）为

研究对象，分析其在切桩过程中的扰动情况，通

常表现为桩基发生较大的变形或位移，导致桩基

的承载力降低，甚至有失稳或破坏的风险 . 因此

基于可接受的应力扰动度对掘进参数进行优化 .

图 13 展示了在不同推速条件下，邻近桩基的

应力扰动度变化规律 . 在驶向车站的工况下，由于

车站主体结构对桩基侧向位移具有一定的限制作

用 . 当刀盘转速保持不变时，随着推速的增大，切

桩时对 8 号桩体的扰动程度总体也随之增大；土

体变形引起的挤压作用使得邻近桩基的应力逐

渐增大，在推速超过 0.45 mm/s 后应力扰动度显

著增加 . 在驶离车站的工况下，此时桩体不再受

到车站主体结构的阻挡作用，随推速的增加，邻

近桩基受到的扰动程度总体显著增加，临近桩

的应力扰动度波动较大 . 在推速超过 0.40 mm/s

后，8 号桩的应力扰动度显著提高，这主要是因为

8 号桩相对于 1 号桩较短，盾构机切桩对其桩底的

扰动程度更大 . 综上，为避免应力扰动度超过可接

受的范围，建议推速不超过 0.40~0.45 mm/s，避免

对周围既有桩体造成过大的扰动 .

图 14 展示了推速为 0.25 mm/s 时，随刀盘转

速的增加，盾构切桩时对相邻既有桩体的应力扰

动度变化规律 . 总体来看，无论是驶向车站还是

驶离车站方向切桩，当刀盘转速低于 0.145 rad/s

时，对周围桩体的应力扰动度均低于 0.8. 因此，建

议刀盘转速不超过 0.145 rad/s.

图13　推速对临近桩基应力扰动度影响

Fig. 13　Effect of advancing speed on stress 
disturbance degree of adjacent pile 
foundations

（a）—8 号桩应力扰动度； （b）—1 号桩应力扰动度 .

图14　转速对临近桩基应力扰动度影响

Fig. 14　Effect of rotation speed on stress disturbance 
degree of adjacent pile foundations

（a）—8 号桩应力扰动度； （b）—1 号桩应力扰动度 .
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3　结  论

1） 切桩过程中，盾构机无论是驶向车站还是

驶离车站，场切深指数 FPI 和掘进比能总体均随

推速的增加而增加 . 本文模拟条件下，当推速为

0.30 mm/s 时，FPI 和掘进比取得最小值，建议控

制推速不超过 0.4 mm/s.

2） 桩体钢筋被切断的长度随推速和转速的

增加而增加 . 当推速小于 0.35 mm/s 时，切断长度

小于 350 mm 的钢筋数量较多；在刀盘转速超过

0.140 rad/s 后，长钢筋的数量明显增多 . 因此，在

本文模拟条件下建议转速不超过 0.140 rad/s.

3） 随着推速的增加，切桩时对周围桩体的扰

动程度也随之增加，在推速超过 0.4 mm/s 后应力

扰动度显著增加 .

4） 最终建议推速不超过 0.4 mm/s，转速不超

过 0.140 rad/s.
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